
������ ���	
���� �����

����������� 	
 ��� ��

�
����� ���� ����� ����� ���	� ������� ���	������

��� �� �����	�
����
��� ����������	
���������
������� ������ ��� �����

��  ����!� �"�  #$#�� !��� �% ��

� ��&#''��#��� #� �((!�$# ���') ��� (*
�� �% ���� &�''�&��� +#�" �"�

�� ����&��! #� ,�� -- �% �"� ��! #'�* .����!��� ."� ���')�#� #� *���� �� �"� �# � ���'��#�� �% � '�!��
��� �% !�&����!�&��� ��

�  ����� #� �
����������� �� #'�(���#& ��&�)�� +#�" ��������� � ����

��� ��
� ����� �� ��� �"!�� ����#�� ��&"�#/��� %�! �"� 0���! ����! #���#�� �% �"� ��

�  ����1�
#�#�#�' ������ �� �*��#� 2�� 3 ����4������ ������������ ��)��� (�

��� #� ��!�� ��� +#�" �"� +�!'�
���!��� ��'��� ."#� #� �"� 5!�� ���')�#� �� �� �"�� ��#'#6�� �'' ���#'�*'� 0���! ����#�� �'��!#�" �
��� #� �� # (�!���� *��&" �!7 ��+�!�� �"� �*��!���#�� �% �� ��&#''��#����

����������� ������� �� ��� ��� ����  ������!�



�

�� ������������

��� ����� �� ��
� ����� 
����� � ����
��� ����� � ���� ��
�� ������� ������ ��� ���
��
����
� �� ��� �

������ ��
���� �
��� ���������� ���� � ��
� ����� ���� ����
��� ���
��� ��� ����������� �� ��
������
 ���
��� ��
��� 
���� �� ��� ����� 
���� ��
 ��� �� �� ��

� �������� ���� ���� ����
���� ��� 
���� ��������� �� ��� ��� ���
��
�������  ��� ��
� ���� ����
����
! � ���
� �������
 ���
����� ���� �� ��� "�
����	 �����
�� � �
����� �����
���� �� ��� ��

��
�
� ����������


��� �� ���������� #� ��� ���� ����� �� �� ��� ���� ����
��� 	�����
$ �����
���� � ��� 
��� �� � �� �����
�����
����� %��
������ ��� ����
�� �������� �� � � ����� ������� &������ ����������� '���
 �������
��
������ �������
� (����) �� �
����� �� �� ��� 	� ��������  ��� ��� ����� �� ��

� ������������
! ���� �������  � ��$� � (
�� ������� �� ���	�� ��� ������	�� ����� ������� ����� �� ���
��� � ����� �����
�*

��� ��
 +���

��� �	�	 
	���

��� �����
���� �� 	���� � ,-� ������ �����*��� ����� ���������  ��� ��� ���
���� .� !! �� �������

�� ��� "�
����	 �����
� 	�� �� #�
�� �//� �� 0�����	�
 �//1� ��

������� �� � ����
���� ��������� ��
���
��������� �// �	��� ��� ������� �������� ��� ��
�� ���� ������ � ��� � ����������� ������� ! ��
������
�
 � 	��(� �
�� ��� ��
�� ��� ��������� �� ��� ��
 �
� �
��$�� ����
��� �� ��� �� �������
 &������
�������
����
��� �� ��� � � ��
 ��� ���� ��� � ,�- ��
 ��� �
��$�� �� ��� � 1�/ ��
 ��� ������ ��	�������
�)� ��  ��� �� �
��
� 
�	��� ��� �
����
�

���� 	�	�
�
 ��������

��� �
�	�	����� ���� � ��
� ����  ��� ���
�� ����� 	���
� �� ������ ������ � ��� �
���
 �������� &���) ��

�� � ������ �� ��� ���� ����
��� �� ��� ��
��

�
� ������ ���������� &+��)� "�
 � ��Æ������ ��
�� ���� ������

 � �� ���� ��� �
����2�� ����*������� �������
� 	�� �� �*����� &3������4) �� ����� ������ ����
����
�������� 	� � ��
�  ���5

�&���) 6
����&���)�����&���)

����&���) 7����&���)
6 ���&+�� ���) &,)

���� ������� �� 	���� � ��� ������ �	��
����� ����  � �� ���
��� ��� ���� ����
��� +�� �
�� ��� ��
��� ��
��� �����������
#��� ��� ����
������ ������
����� ��
 ���� ��
������
 �����
���� �
� &�) ��� ��Æ����� � ��� ����
������

�� ��� �
���
 �������� �� ��� ��
� ������ &	) ��� �

�
 
��� � ��������� �� ���� ���� ���
��� ����� �
 ��� ��

&�) ��� ���������� �� ��� ���� ������ 	� ����� ���� �� �� ��� &���� ��) �
 ��� �� � ����
�� 
��� &���� ��
� )�

! ���� �������  �  ���  �
$  ��� � ������ �� ��
������ 
�����
����� ��
� �� 	�&�/,/)�
�� ������� 8� 
�����
���

��� 	�&�/,/)� �����  ���� �� ��� ���	���  ��� � ��� �
��$ �� �
����� � ��
� ��
���� 8� ��� ��� ����� �����

����� �� ��� ��
� ���� &���) �� ���
��� ��� �
���
 ��������5

 ��� 6 ��� ���  ��� ��� � ��� ����

�
��� &	

� 7 
)� �� � � �� &	
� 7 
)��� &�

�
�) &�)

 ��
� ���

�
�� ��� ���� �� ��� ��

� ����� �� &	
� 7 
) �� ��� �
����
�� ������� �� ��� 	�
 ������ �� �� &�

�
�) ��

��� �
����
�� ������� �� ��� ��
� ����� � �� ��� �����
� ��

����� �����
 ������
�� � ��
������ 
�����
�����

������� ���� �� ������ ��
 ��� ������ ���
�� ������� �� ��� ��
� ����� "�
 ��� ����
������ �� ��� �
���


��������  � ���� ��� �� ��$� ��� ������ ��� �������
 
�������� � ��� �����
���� �� ��� ����� ����� ����
��� '���
 ��� �� ��� ��

� �� ����� ���� �� ���� 	� ��� ��� �� ��� ��� � ��� (�� ����� &3����*������4 �� (��

�����)5 # ������� ���
�� ��

������ �� � ��  
� �
������ �� � ��
� ������ �� ���� ��
��� ��� '���
 �� ��� ������

����� �� ��������� 	� �������� ����
�� ������ ����
�����  ��� ����
�� ��
��
����� 9����  ��
� ��� ������ ��
(�� ������ ���� ��� ���� &����
��) �*:��
$ '���
 �
� ��	���� 3������4 &3�����4)� ����� � � ��	���� �����
��������� ��

� ������ � ��
��� ����  � ����  ��� ����
 � ��� ��������
8� �
����� 	� ���� ����
�	����� ��
 ����
�� ��� 	��� ��
 ��� ������ �� ����� ���� �������� 8� ����
���

��� ��	�
� �� ����� �� ������ � ����� ��
 ���� 	� 	� (���� ��� ����
�	����� �� ������� ����
�	�� ���
����� �� 	��$�
��� ���
�	������ 8� �� ��  ��� � ����*������� �������
� 	�� �� ������ �� ����� ��

�



1

������ 8� (� ��� �������
�  ��� � ������ ������� +�� �� � �
�� ��
�����
� ���� ���
��
���� ��� �*�����

��

������ ��� ����� ����� 
�������� ������� ��� ������ 
��� �� ���� � ��
 ���
�	����� �
�� �� �� ��

� ������

��� �����
�������� 	�� ����� 
�������

8� ���$ ��
 	�
� �� 	�&�/,/)�
� ��������� ������
�� ��� �
��$� �� ��� ���� ;��� ��(�� �� ��� ������
��
�� ���
��� �
��$� � ������
�� ���� �� +� 6 �� �
��$�  ��� ���� ��� � � ���� � ��� 0�� �������
� ���� ��� � �
���� � ��� �"� �������
 �
  ��� �� � <�< �
� 
�;������ #�� ���� ������� �� ���
�� �
��$� �
� ������
��� ���
&�) �� ��� &�) ��������� �
� 
�:��
�� �� 	�  ���� </Æ �
�� ��� ��� �� ���� �� � /�=> ?�@A� ��� ���
�� ��� ���� ���� �������� ���
���� ����  � ���$ ��
 	��� &����)
� ���	������� �� ����
��� �*� ������� 	�

���������  � 
�:��
� ���� � �� � ���� &�����	
�)
� 7 &2�����
�)

� � 1�  ��
� ��� &2��) �� ��� ����� &�) �������
�� ��� �
��$ ������ ��
�����
  ��� 
������ �� ��� �
���
� ��
��� &B@) �� �	
� &��
�) ��� ���
������ 8� (� ��� �
�� � �
��$� � � ����� 	� ��
��� ���� ��� ����� (���
�� ������ C,D� 8� ��� ����� � � ����� � ��
�����5

� ��� � �� 	�
�� �����5  � ����*����
�� ��� 	� ��
���E ��� 
�����
����� 	� �
��$ �� ���	���  ��� ���
��� �������� �� �
����� � � ��
����

� ��� � �� 	�&�/,/)�
�� �����5 �� ,�-> � ��� � ,�<> ?�@A�  � ���$ ��
 � ��������� ��� &��)  ���
���
�� �������� �� ���� �� ��� ���� 8� ��
��� ��� �� � �� �� �
��$� � � ����*����
���� (� �� �
����� �
	�&�/,/)� ��������� ��� 
�����
����� 	�&�/,/)� �
��$ �� ��� ��
�����  ��� ��� ��� ���������

8� �
� ����� ���
����� � ��� � �� 	�&�/,/)�
�� ����� ���� �� �� �������� 	� �� ������ �� �� 	� ����
�� ����� ��� ��

��
�
� ������������ ��� ����� �� ��� � �� 	�
�� ����� ������� � ��� �������� 	� �� ������

���� &��
��
) ������  ��� 	� ���� �� ����
��� ��� �����
 ������� � �� ������ �� ��

��� ��� ����� � ��� ��
� �����

�������
�� !� �� ���� ������ ��
 ��������� ����$��
"�
 ��
���
 	��$�
��� ����
����� � 	��� �������  � ��� � ��� ������� 	�� �� ��� B@ �� ��� 	 �����

��
��� � ��� ����� &��) ����5 ���� �����
�

� FE  � 
�;��� ���������  �� ��� � ���� ��� �
������ ��
���
 ��� ���

	 ���� � ��� �� ����E �� ����� � � ����� ��  � $��� ��� �������� ��� �� ��
��
��� ������� � 1� ���� ��� 	 ���� �����

����� �� ��������  ��� 2�
�E  � ��� � ��� ���� 	�� �� ��� � �� 	 ��
������� ��(�� 	� ��� B@ �� ��� �

�� 	 ��
�����5 ���& ��� �	) � /�-E  � 
�;��� 	 ���������  ��� � ������� ��*������� �
�� ��� B@5 ����� � ��� � /E  �
����� ����� ���� � ��� ���
����� �� ��� ��*�������� 	�� �� ��� B@ �� ��� 	� � ����� ��
�����5 ����

�
� >// 
��

����
�

� >// 
�E (�����  � ����� 	 �� � ��
��� (� ����5 �� � ,>�

)2  (GeV/c+π-K M
1.4 1.6 1.8 2 2.2

)2
 E

ve
n

ts
 / 

(1
0.

0 
M

eV
/c

0

10000

20000

30000

 Run II∅D
preliminary

-1
 data - 200 pbµsingle-

 815± = 92429 µ+0DN

�-8� �� ."� �#��!#*��#�� �% �"� �� #���!#���  ��� %�! ��� &���#������ ."� ���# ���� �� *�! �% �#���' ������ #� �#��� *) � 5��

"��� , ��� � ��� ���� ����
�	���� �� 	� ��������� ��
 ��� � �� 	�
�� ����� ����
 ��� ��� �������� ����� # (�
����� � ��������� <�F�< � G,> ����� ������ "��� � ��� � ��� ����
�	���� �� ��� ���� ����
��� 	�� �� 	�&�/,/)�

�� 	� ��������� &+�) ��
 ��� � �� 	�&�/,/)�
�� ����� ����
 ��� ��� �������� ����� # (� ����� � ���������
�/,11 � ,-1 ����� ������



F

)2 (GeV/c+π-K - M+π +π-K M
0.14 0.16 0.18 0.2

)2
 E

ve
n

ts
 / 

(1
.0

0 
M

eV
/c

0

2000

4000

6000

 Run II∅D

preliminary

-1
 data - 200 pbµsingle-

 173± = 20133 µ+*DN

�-8� �� ."� �#��!#*��#�� �% �"� �#9�!��&� *��+��� �"� ��� ��� �� #���!#���  ������ ."� (!� #���� (��7 &�!!��(���� �� �"�
�#���'� ����! #��� *) � 5�� ."� �#��!#*��#�� %�! �"� &� *#����!#�' *�&7�!���� �&�!!��(���#�� ��  ���� ��� (#��� +#�" �"�
+!��� &"�!�� &�!!�'��#��� &�� *� ���� ����!����" �"�  �#� �#��!#*��#���

8� ��� ��� �� ��������
 �� ��������� ���� �����
 ����
�	����� �� �� ��
�����
�2� ��� ��� 
��������� "�
 ���	
�


������  � (� ��� &��� � ��
�� ) ����

�
��� &	

� 7 
) ����
�	���� �� � ��� �� ��
�� ?�������� �	����� �� 6 &���,�,�-)


�� �� 6 &>/�>� 1�,) 
� �� �� 6 &,,1�>� >�<) 
��  ��� 
�������  ������ �� 6 &1/�=� >�,)H� �� 6 &>F�,� F�/)H
�� �� 6 ,>�1H� 
������������ 0�����
��� ��
 ��� 	�
 ������  � �	��� �� 6 &�1�1�>�/) 
�� �� 6 &F-�G�>�G) 
� ��
�� 6 &,/G�-� >�<) 
��  ��� 
�������  ������ �� 6 &�,�=� ,,�F)H� �� 6 &>/�G� <�<)H �� �� 6 �-�=H� 
������������

�� �	��� �	�����

��
�� ������ ����
�����  �
� ���� ��
 ���� �������5 ��� ����*��� �����
 &��
� �� ��� ���
�� ����*����� �����

������ �
 ���)� ��� ��������*���� ;��*���
�� �����
 &����) �� ��� ����*��� �����
 &���� $�  �� ����*���� �����

�
 ���)� 8� ��� ��� �����
� ��
� 3�������4 &	) �� :������ ��� ������� 
��� �� � ������ ����
����� 	���� � ���
��	�
 �� ��

����� ��  
���� ������ �����5 	 � &�
����
� �������)�&�
����
� 7������)� ��� ��� ��������� ���
�� �Æ����� &����
���� � ����� 	� ��� 
,/H � ����������� 	
����� 
���� �� ��� �������
 ���������) 	��
��
� ���� �������� � ��� ���
�
�� ���� �� ��� ���� ���� �����
 �Æ����� �� ���
 �������� 8� ����� ��� ����
������ ��� � ����� ��� ������ 	� ���� ����� �� � ��
��
 ��� �� 	� ������ 	� � ���	��� ����*��� ����
�����
��� � � ��	���� �
� ���

������� I���  � ���� � ���
� ����
����� �� ��� ������ ����
������

	� 
�������� �������

8� ��$� � ���� �� 3������ ��� ���������4 � ��� ���� ���� ���� 	� 3 ���*����
����4 �
�� ��� 
�����
����� �
���� & ��� � +� � ��� 
�� ����
���)� ������ �� 	� ������� � ��� 
�����
����� � ����J� ���� �� �
��$�� ������
	� �� :������ ������ �
 	����
� ���� ���� �� � ��� ?�@A� ���� ���� ������� � ��� ��� �������
 	��� ����� ��
������� ��� ��
��� �
� �� 	� ������� �� � ���
�� �
��$� !� ���
� �
� ��
� ��� �� ���� ��������� ��� ��� �	���
�
���
���  � ������ �� ��� ������ �������� ��� ���  ��� ��� ������� �� � ��� ����� # ������� ��������*����
��� ��

������ �� � K� :��
$ ��
 ��� 
�����
����� � ���� &���� ��

� �
 �
�)� �� ���� ��
��� ��� ����*��� ������

�Æ����� ��  6 &>�/ � /��) H�

�� ������ ! �������� �������

"�
 ��� ��������*���� ;��*���
�� �����
�  � ��$� � ���� �� 3�
��$ ���������4 ���� ���� 	� 3 ���*����
����4 �
��
��� 
�����
����� � ���� & ��� � +� � ,�� 
�� ����
���)� ������ �� 	� ������� � ��� 
�����
����� � ����J�
���� �� �
��$�� ������ ���� /�> � �� � >/ ?�@A� ������ 	�  ���� � �� �
�� ��� ����J� B@ � ��� �*��
������ ������



>

���� ����� � � �� �� �� � <�<� 8� ��� ��������� ��� �� * ������� ���
��� ���
�� �� ��� �
��$� ��
����� ��� �	���
����5 ���� �

�
�	� !	�

�
�	� � !� ������ � /��  � �� �� ��� ��� ����� ����
 ���� � ���� � / ����� ��

������ �� � K�

:��
$ ��
 ��� 
�����
����� � ���� &���� ��
� �
 ��)� �� ���� ��
���

"�
 ��� ����*���� �����
�  � ��$� � ���� �� 3�
��$ ���������4 ���� ���� 	�  ���� � +� � /�- ��� �
��� ���

�����
����� � ����� ������ �� 	� ������� � ��� 
�����
����� � ����J� ���� �� �
��$�� ���� ���� �� � /��>,
?�@A� ������ �� 	� �����(�� �� � ���� ������ 	�  ���� > �� �
�� ��� ����J� B@ � ��� �*��
������ �� ���� ��
����� ��
�� ���� � ��� 0�� �������
 �� �� ����� ���
 ���� � ��� �"� �������
� "
�� ��� ���� �� �
��$� ��
����� �����
���� ��� ������ ����� ������� ��� ��  ��� ��� ������ +�  ��� 
������ �� ��� 
�����
����� � ���� �� ��� ������
�
��$� # �������� ��� ��

������ �� � K� :��
$ &���� ��

�) �� ��� 
�����
����� � ���� �� ���
��� 	�� �� � � :��
$
&���� ��) �� ��� 
�����
����� � ���� �� ���
��� &�� ���� ��
��)� ��� ��� ������ �Æ����� ��  6 &G>�F� ,�,)H�
8� ���	�� ��� ���� �� ��� ����
����� 	� ��� ������
�� ����� ���� ���� 	� ������ 	� ��� ����*���

����
���� & ���� ��� �������� �������)� �� ��
���
 ���
��� ��� ���	��� �����
 �������  � 
�;��� ����� ��
  ����
���� �� ��� �
����� ��'����� 
������ � ��� ������ ����� '���
� 0�� ��� ���	��� ������ ����
���� �
������ �
�*2�
� �� �
 �� ��� ���� �� �� ������ 	� ���� ����� ��� �� ���� �� �� ���� �������� �� �
� �� �� ����� ��
�� ��� �� ���� ����� � �*2�
� �� �
� ���� �����:�� �
������ 	����
 
������ ��� ��� ��������� �����
�� ���
������ �Æ����� ��
 ��� ����*��� ����
���� ��  6 &=G�1 � /�<) H�

��� ������� 
��	����

8� (
�� �
����� ��� �	��
��� �������
� � ��� ���� 	� ���
����� ��� ��	�
� �� ����� �� ������ ����� ��

���� ��� 	�� 8� ��� �����
� ���� ����
�	���� �� � ����
������ ������ ������� ��� ��� 
������ ��
�����
��

	� ��" #$ ! �"%�� �#� "

8� ����� ��� 	�
 ������ � ���� 	�� �� ��� ��� �����
��� ��(�� � ��� C/� ,G// 
�D 
����� ����
����� ��

����� �� ������ ������ "�
 ���� 	�  � ����
��� ��� ��	�
 �� � ����� 	� � (�� ! �
��
 �� ���
��� ��� ����
������ ��
 ��� 	�� � � ��������  ��� ��� ��
�����
� �� ��� ?������� ����
�	�� ��� ����� �
� (��� �� ��� ������
����
���� �
�� ��� "��� � (��
"�
 �����
����  � 
����� ��� ���� �
����� ��
 ��� 	�
 ������� 8� �
� ���
����� � �	��
��� � ������
��

����
����� �������
� ��
 � ������ �������� 	� �� ������ �� ���� ���  � 
����� �
�� ��� 	�
 ������ ��� ���
����� ���� ���� &��) 	�
 ���������  ��� ���� ����
��� 	�� �� 	�&�/,/)� �� 	� ��������� ��������� ���
������� /�,1- � +� � /�,>> ?�@A� &��� "��� �)�

�� �&' (� ! �"%�� �#� "

8� 	���  ��� ��� ������ ����
������ ���
������ ����
�	�� ��� �
���
 ���� ����
�	����� ��
 ���
��� �� ���
��
� ������ 8� ��� ������ ���� �� ������ ��� �*�����
 ���������� ��� ����� ����� 
�������� ������� �� ���

������� ���
�	����� �
�� ��� ��

� �� ��
� ����� & ��� ����
 ������ 
���� ����
���� 	� ��� �����
J� ��������)�

����� �� 
��
������ ��� �	��
��� �������
����
��� ���� ������ � ��� ����� 	�
 ���$� �� 	� ���
�	���� �� ���
�	����� �
�� ��� ��

� �� ��
� �����5

� ��� ��
� ������� ����������  ��� �
�:���� ���� �� �
���
����� �� +��5 ���&�) 6 ,�&�"��) � #

��
��� C, �

���&+�� �)D ��

������ �� ��
� ����� ���� ���� ������ �� ���&�) 6 ,�&�"��) � #

��
��� C, 7 ���&+�� �)D
��

������ �� ��

� ����� ���� ���� �� ������

� ��� �� ������� ���� �� ���������5 �&�) 6 &,�"��) � #
��
�

�� �

� ��� �� ������� ���������� ��� ���� �� �	��
��  ��� ��� ��

�� ����������� ���� ��
� �� ���������� ����� ���
� � ��� &����� �� ������) ��	����  ��� �(��� ���������� �
�:����5 �&�) 6 ,�&�"��) � #

��
��� �

��� 
������� ���
�	����� �� ����
�� ����� ����� � ��� 	�
 ���� ������ �
� ����
���� 	� � ������� ����
��$�� ��� ������ 	
����� 
������ ���
��2���� �
������� ���������� 
������� 
�����
����� �Æ������� �� ����

���
�������� 8� (� ��
 &�) ��� ��������� ��

� �� 	�&�/,/)�
�� �����5 &G1�> � >�>)H &	) ��
� �� 	���
�� ��

	�&�/,/)�
�� 5 &F�G � ,�=)H &�) �� �� 	���
�� �� 	�&�/,/)�
�� 5 &,/�F � 1�F)H &�) �� �� 	���
� 
�� ��

	�&�/,/)�
�� 5 &,�F � /�-)H�  ��
� 	���� 	��� ���� ��
 	��� 
����� �� �*
����� ����� ���� ����� �� �
	�&�/,/)� �� � ����



=

��� �
���
 �������� �� � � ���� �� 
������ �� ���  ��� 9:� &�)� ��� ����
������ ���
������ �
� ���������  ��� ���
��� 
�������� ������ �� ��� � �����
 �
�	�	����� ������ ������� &B�")� $&�)� ��� &$����������� ����
��)
��������� ��

� �� 	�&�/,/)�
�� ��
� �� ��� � �� 	��
� ����� ����� �
� ���������  ��� ����
�� � �����

����
�	������ ��� 3����
��4 ����
�	���� ���� ��
 ��� ����� ��

� ��
� �� ���� 	� ��� ����� �� ���
�����

 ����&���) �

�
�


���&� ����)$&�)�&��� � ����) %�

�
��%� &1)

 ��
� ��� 
�������  ������ ���� 	�� �	��
	�� � ��� � ��(������ 8� �	��� ������
 ���
������ ��
 ��� ������
��
�� ��� �� �� ��� �� ��
���
I������ �� ��� ����
���� �����
 ��
��
����� ������ &�����) ��

� �� �� ����� �� �����
 � ��� 3�����4
&3������4) ���� ������  ��� �
�	�	����� &, � 	�)��� 0�����
��� �� ����� �� �����
 � ��� 3�����4 ����
������  ��� �
�	�	����� &,�	�)��� "������ ��� ��������� ��
 ��� � ����� �
� ������
�� $�  �� (���5 "��

�
6

F=/�> 
�� "�� 6 >/,�/ 
� �� "�� 6 F1G�/ 
� C�D�
I� ���	��� ��� ��� �	��� ��
��  � �	��� ��
 ��� �������� �������
� 	�� �� ����� �� ������ ����
�	�����5

�&��� ) 6
	� C

�
���&���)�

�
���&���)D 7	� 

�
�&���)

 ����&���) 7 
�
���&���) 7 

�
�&���)

&F)

��� ��� ������� �� ��� ���� ��
 ���
��� �� ���
�� � ������ ���� �� �� ��� ���� ��
 ��� ���	��� ����*��� �����
�
���� ������ �
������ �� ��� (�� ����� ��� ���
��
�  ��� ��� ������ ����
���� � � ��
� �'������  ���
8� ����
��� � �� 	� �����
�� ��� ����
�������� �������� ������ �� ��� �������
� ��
 ���� ��� 	�� �

���
	 �  ���

��� �	��
��� �������
� � ��� ����� �	��
	 5

��&+���	��	�) 6
�
	

��	��
	 �����

	

�&�	��
	 )

��
&>)

 ��
� ��� ����
������ ����� �� ���������� 	� ����
���� ���
 ��� 	� ��
  ���� ��� �
������� �� �����
8� ����
��� ��� ���� ����
��� +�� &�� ��� �������� 	�� 	�) 	� �����2�� ��� ���

���� ��
��


	� 
�������� ���� # )����� # "�*�"

"�
 ��� ����*��� �����
  � ������ ���� ��� �������� ��
 ��� ���
��� �� ���
�� � ����� �
� ��� ����� I� ������
	� 6 	� � 9:� &F)  � ��� +�� 6 &/�F-,� /�/F<) ��

���  ��� 	� 6 &F>�F� >�1)H �� � ���
��� ����	�� 6 >�<�>�
��� +�� 
����� �	�����  ��� ��� ����*��� �����
 �� ��������  ��� � �
������ �� 
����� � � ��
� ������


������� C1D�

�� ������ ! �������� ���� # )����� # "�*�"

"� #�������� �� ��� ������

"�
 ��� ����*��� �����
 (�  � ���� ������ ���� ���
��� �� ���
�� � ����� ���� ��� ���� �������� � ���
�� ����� � ����� ����(����� �� ��� �������� �������
� �� 9:� &F) ���� �� 	� �����
���
� �
� ��
�� ��	���� ��
 ��� ����*��� ������ ����� �� ��� 	�
 ������5

� #�� ���
�� � ������ ��  ��� �� �� ����� ���� ���� 	�� ������  ��� �����
 ��� ���� �����
 �
 ��� ���	���
����*��� ����
����5 ���� ������
� �� ���
����
�2�� 	� � 	� &�� ��� � ���� �� ���
��) �
 � 	� &�� ��� � ����
�� ���
���) �������� 	� �� 	� �
� ����
��E 	� ��� �� 	� ����
���� ����
������

� ��� �� ����� ���� ���� 	�� ������ �����������  ��� ��� ��� ����
����5 ���� ������
� 
�:��
�� ������� �
���*
���� �� �� ������� �����  ��
� �� �� 	���
���  ��� 	��� �� 	�&�/,/)���� ��� ��� �
�� ��� 	���

����� ����� 	� ���� �� ��� ������ �
��$ ��
 ��� ��� ����
����� ����� ����� �
� ����
�� 	������ ��� ��� ��
��� ��
������
 ��� �� ��� ����� ��� ��

��� �� �
 &	 6 ,//H)� �� ���
���
� ��� �� 	� ������� ����
�����
� ��� �������� ����
������ ���
������ !� ��� ����� �
� ������ 	� ��� ��� ����
����� 	�� ��� ������ �
��$ ��
��� �
�� � 	��� ������ ��� ������� �� ������� &�� ��� ����
���� ��� ����
�� ��� �������� ��
 ��

� �� ��

�����)�



-

��� �������� �������
� ��
 ��� 	�
 ������ ������  ��� ��� ���	��� ����*��� ����
���� 	������5

�&��� ) 6
	� C

�
���&���)�

�
���&���)D 7

�	�  ��&���)
 ����&���) 7 

�
���&���) 7 

�
�&���)

&=)

 ��
� �	� � 	�C,� $��� � $��� &,� ���)D 7 $��� ��� ��$�� ��� ������ ��� �
����� �� ����� ������ �����������  ���
���� $��� 6 &>G�=� ,��)H� �� ��� �
�	�	����� ���� � ���*������ ���  ��� 	� �
������� �
�� � 	��� ������ ����

��  ��!������� � ��� ���$�$������

8� ��������� ��� �
����� �� �����  ��� � 	��� ��� �� ��� ������ �
��$ � � ������ �� ���*������ � �� 	���
�
������ ��� � � � � �����5 "�
���  � ��� ��� �� ��������� �� ����
��� ��� �������� � ��� ��� � ��� ���������
��� � ���� ���� �
�	�	����� ��� � ���� �������� � ��� � 8� ��� ��� ��� 	�
 ������ �� ��������� ��� ����
����
�
�	�	����� �
�� ��
 ���� ���� �� ����� �����	�� �� 	����� � ��� �������� �� ��� ��

����� �
���������� 8�
��� ��� .��� CFD �����������5

� 8� ���� ��� ����
�	���� �� ��� ������ ��
�����
 ����(���� �� ��� ��� ������ �
��$�  ��� 
������ �� ��� �
����� ��
���� B��� �
�� 	��� ������ ���� � ��
� �

� ����
�	���� &���� ���� �
� �
������ ��
 ��� �
����� ��
���)� � ��� ����
 ���� �
�� �
��������� ���� ������ ���� � ����  ���
 ����
�	�����

� 8� ����
��� ��� ����� �� ���  ��� ����
�	���� �
�� ��� ����� 	�
 ������� ���� ���� �� ������ �� 	���

����� ���� ����
 ��� ���
�� �� �� �����  ���� �� �� ��� �� ���� ��
���� ��������

� 8� (� ��� ����
�	���� ��
 ��� ������ ������  ��� ��� &$� )  ��� ����
�	���� �� � �

� ?�������
����
�	�� ��� 	��� ����� 8� �� ��������� ��� ��� �
�	�	����� �
�� ��� 
������� ��2� �� ��� �

� ?������
� ��� ������ �������  ���� �� ���� �� 	� &��G-� /�=<)H� I� ��$�� ��� ������ ��� �
����� �� �� �����
� ��� 	�
 �������  � ��� ��� 6 &�-�-� =�=)H�

%� ������������� � ��

8� ��� ��� 	�
 ������ &�������� 	� �� �����) �� ��������� ��� 	� �������� 9����  ��� 	�
 ��������� ����
	�� �������
��� 	�
 �������
� ������� �� � 	���� ������ ����
�	���� &��� �� �������� ������ 	� ��� 
������� ���������

�� �������) ������
�2�� 	� � ����� ���������� &��� ��
� �������� ������ 	� ��� ���� ������
 
������� ���������

��� ����
�� � �
������� �������)� 8� �� (� ���� �������
� �� ��� ���� ����
������ ���
������ ����
�	�� �
0��� @!I  ��� ���� ������
� ����(������5 ��� � �����
 ����
�	����� �� ��� �� 
�������� ������ ���� � ���
(� ���� 	�� �
������  ��� ��� 	�
 ������� 8� ����
��� ��� 
������� ���
�	����� �� ����
�� ����� ����� � ���
	�
 ���� ������  ��� � ������� ������
 �� ��� �� ��
��
��� ��
 ��� 	�
 ������� 8� ��� ����� ����
�� ��������
�� ��
�� ��

������� �� 	�� ���� �� ���*������ �� �� ��

� ����� &������� �� ���� ������� �
� ���� � .��� C>D)�
"������  � (� +�� �� ���  �
�� ���
��� ������ /�>/� ��

���
8� ������ ����
����� 9:� &F) ��  � ��
��
� � (�� ��� (� ����� 	� 6 &�-�<� ,��)H �� 	� 6 &G�>� �<�,)H ��


��� �������� �� ��� ���	��� ����*��� �����
� ��� �������
� �� 	� ��� � "��� 1�

��  ��$���
 ����	��� &�

I� ���� ��� 
������ ��
 	� �� ���  � �� (� ��
 +�� � ��� ����*��� ������ ������ 	� ���� 9:� &=)� ��� (�
�����5 +�� 6 &/�FF1� /�/F=) ��

���  ��� 	� 6 &,F�G� ,�=)H� 	� 6 �-�<H &(���) �� ����	�� 6 >�>�>�

�� ������� # "�*�" +��, �** �,#  ���� #"

L�
�  � (� ��� �������
��� �	�����  ��� ��� ��� �� ����*��� �����
� �������������� ��� 
����� �� ��� (� ��
+�� 6 &/�F>=�/�/1F) ��

���  ��� 	� 6 &FF�G�>�,)H &���)� 	� 6 &,F�<�,�>)H &����*��� ) �� ����	�� 6 ,,�>�,,�
"��� F ��� � ��� (���� �������
��� ��
 &�) ��� ��� �� &	) ��� ����*��� �����
��



G

m)µ (T/pB MxyL
0 500 1000 1500

-0.2

0

0.2

  

�-8� �� ."� �# �
��(������ ��)  ��!) %�! (�!�#�'') !�&����!�&��� ��� ������ ������ +#�" �"� &� *#��� ����
��� �����!�
5���� �� � �"��!��#&�' �$(!���#���

����� 
�
���	��� ������	�����


8� ����� ��� ������ �� ��� ����� �� (��� ���� ��
�����
� � ��� 
�	������ �� ��� (�5

� .������� �
������ �� ���
��� �� ���
�� � �����5 ��� ���
�	����� �
�� ����
�� ���
��� �
� ��
��� ����
���
�� ��� ��� ����
������ �� ����
������ ���
������� ���� � 0��� @!I�

� I��$�
���5  � ������ ��� ����� �� ��� 	��$�
��� ����
�	����� ��  � ����� ��� 
������� ���
�	���� �� ���
�K� �� K ���������� 	� ���>H &����
���� 	� ��� ����
��� � ��� ��	�
 �� 	��$�
��� ����� ��
 ���
����
�	�����  ��� ��

��� ��  
�� &� �& ��

�������)� "������  � 
����� ��� (�  ������ ��� (
�� 	� �� ���
�������
��� & ��
�  � ����
 �
�� ��� ��
���� 	��$�
����)�

� M�������� �� � �����5 ���  �
�� ���
��� ������ �
� ��
��� 	� ����
 ���
�������� ���� "��

�
6 &F=/�> � F��) 
��

"�� 6 &>/,�/ � >�F) 
� �� "�� 6 &F1G�/ � ,-�,) 
� C�D�

� ������� �� �� ������5 ���� �� ����
���� 	� ��� 	�
 ������ ��
 ��� ���	��� ����*��� �����
 &0��� @!! IF)
�� �� ��
��� 	� ��� 8� ���� ����� ��� ����
�� ���
�	����� �
�� ��� ����� ����*��� �� ��� ��
��� ��

����������� ��� 3��������4 ������� 	� ������� ����
�� �������� �� ��� ��
�� ��
��� 0������ ��� ���� ���
����� ����� �� ��� ����
�� ��	��� �������� �� �� �� ����
��� �� ��� ���� ���� ���� �����
  ��� ����
�� ����
&���������� ������� ���� ����
 ��� �� � ��
�� ���
��)5 ��� ������ ��
� �� ��� ��� ���
�	���� �
�� 	���

����� "������  � ��
��� ��� �
����� �� ����� ����������� ������ 	� ���� $���� 	� �,��H�

� �������� �� ��� ����
���� � ��� �
�� 	���5 ��� ����
���� ��� �
�	�	�����  �� ��
��� 	� �=�-H� 8� ����
������
�� ����
�� ������ ��
 ��� ��
�����
�2���� �� ��� �� ��������� ����
 ����� � ��� (��

� B�
�����
�2���� �� 
�������� ������5 ���  ����� �� ��� ��
�� ?������� ��
�����
�2�� ��� 
�������� ������
�
� ��
��� 	� ��>H� �� ������ ��
 � �����	�� ����
��� 	�� �� �� �� �����

� B�
�����
�2���� �� �*�����
 ����
�	����5  � 
������ ��� ������� �*�����
 ����
�	���� &�
������  ��� ��� ����
�����)  ��� �� �
�����  ��� ��� 	�
� ������

��� ���� ����
��� ���������� ������ �
� ������ � ��	�� !� ��� ���� ����
��� ���������� ���
����� �� ���
����
������ �� ��� 	�
 ������ �����������

�-� 
���	��

8� ���� �
������ � �
������
� �����
���� �� +��  ��� � ����
���� ��������� �� ���
��������� �// �	
��

���������  ��� ��� ���
���� .� !! �� �������
� "�
 � ������ �� ���
��������� �/$ ��
������ 
�����
����� � ��



<

.�:;< -� ."�  ��� �#��#5&��� �)��� ��#& ��&�!��#��#�� %�! �"� 2��  ����!� ��� #� �"� �
�� ����� �� ('��

� "(#�'���� ��#������ .�� ",���

�� (��#�#�� �% ��� ����=� ����� ���4=�
��� �� ('� ����� ����=� ����� � ���� =

����> (���

:�&7�!���� (�!� ���!� %!�� �� 0��� ��	 ����� (���


?
� �?� &���� #���#�� ����=� 5$�� +#��" ����� (���

-���!� 5!�� ��)  ��!) *#� @ ����> (���

�'��!���#�� �#'��#�� ����! #���#�� 
4��= ����> (���

-����!���� ���� (#�� &���!#*��#�� �4��= ����> (���

���  ���'#�� @ ����� (���

����* ����� (���

m)µ (T/pB MxyL
0 500 1000 1500

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4 (a)

 

m)µ (T/pB MxyL
0 500 1000 1500

-0.1

0

0.1

(b)

 

�-8� �� ."� �# �
��(������ ��)  ��!) %�! (�!�#�'') !�&����!�&��� ��� ������ 5���� �� � �"��!��#&�' �$(!���#�� %�! ��� �"�
��%�
 ��� �����! �*� �"� &� *#��� �� �
�#�� ��� A��
&"�!�� �����!�

	�&�/,/)�
�� ������ �� 	� �������� ��
�� '���
 ������ ����
�����  � �	��� +�� 6 /�F>=�/�/1F ��
�� &����)�

/�/�> ���� &����)� ���� �� �� �� ��� ���� ����������� �����
����� ��
 +�� �� � ���
� �������
 ���
����� ��


����� �� � ��
�����  ��� ���  �
�� ���
��� ����� �� +�� 6 /�>/�� /�//- ��

���

	(/��+* !�� ��"

8� ���$ ��� ����� �� "�
����	 �� �����	�
���� ����������� �� ��$� ����� �����
� �
�� ��� ����
���� ��
9�
�� �� N������ 0����� "������� &%0#)� ��������
��� O� �J9�
��� #����:�� �� �N.0A!������ N������
�� B����:�� N���P���
� �� �� B����:�� ��� B�
������� &"
���)� �����
� �� 9������� �� 0������ #���� ��
 #�����
9�
�� �� ." B
������ ?
��� B
��
�� &.�����)� �#B90� �NB:� "#B9.Q� "#B90B �� "%N�%N90B &I
�2��)�
����
����� �� #����� 9�
�� �� 0����� �� ��������� &!���)� ���������� &�����	��)� ��N#��� &������)�
�." &��
��)� ��N!�9� �� %I#��� &#
�����)� ��� "������� ��
 "�������� .����
�� � �����
 &���
N����
����)� BB#.� &%���� ������)� �����
� �� 9������� &�2��� .���	���)� N���
�� 0������ �� 9����
��
.����
�� ������ �� 8���?
�� B
�;��� &�����)� I�I" �� �"? &?�
���)� #�B� 0��� "�������� �������
.����
�� �� ���������� "�������� .����
�� ��
��
����� ����� #������ .����
�� B
��
��� �� ��� #������

�� L��	���� "��������

B�C DE�!��$ ,�&����!�&�#�� *)  ���� �% �"�  ��"�� �% F�' �� �#'��!#��G� ,� ;�&"�#���! ��� �� 8!�*� �� (���! H")�#&�
��  ��#&��#��� 01 ��>>�� �4�
�	��

B�C ."� ,��#�+ �% H�!�#&'� H")�#&� *) �"� H�!�#&'� ���� 8!��(� I�<#��' �� �� ���� H")�� ;���� �234� � �������
B�C D�'���! ��&#''��#��� #� ��

�  ����� +#�" �((��#��
�#��  ��� ����#��G� �� ��� ����� (!������� �� J�!#��� �����
B�C DJ����!� ��� �% �� ��&#''��#��� ��#�� �� �
�#�� ����#�� #� �� #'�(���#& � ��&�)�G� ��� ��� ��	��
B�C DJ����!� ��� �% �"� ��

�  #$#�� !��� ��#�� �"!�� 0���! ����#�� �'��!#�" �G� �� ��� ���>�


